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a high accurate servomechanism uses a servovalve. But this. valve is expensive and weak in contamination. In 
stead of this valve， a proportional valve has 0食en been used though this is inferior to the former in the quality. 
The spool in this valve can not responed to weak input because the solenoid force is small. In this research， a 
digital observer is applied to conquest this weak point of the proportional valve. The observer is for disturbances 
such as flow force and企iction， and a digital type using DSP. It is conbined with this valve. As a result， static 
and dynamic characteristics of this valve were improved by this observer theoretically and experimentally. The 
displacement of spool was improved to the range of 0.5% of prescribed valve. (It is equal to 5 μm displace­
ment . )  





































































































































が得られる。 式中 P ID は偏差増幅器の伝達関数を
表し， 繁雑 さを さけるため略記してある。 平衡点に
おいて初期条件をOとして， 式 (1)， (2)， (3)をラプ
ラス 変換し， 整理すると式 (4)となり， ブロック線
図で表すと図4となる。
f= K"i - Kftx ...・H・.....・H・..…………………… (1)
d2x d土
f- jd = M1 ーで+D1 - + K1 x'……・…H・H・' (2)
dt“ dt 
i = (v，.ザ- KrX) PIDι-………H・H・-…'"・H・-… (3)
K$"PID(s) V"J(s) -Fd -X(s) Kj， 
X(s) = ワ ………… (4)
M1 s " +D1 s+K1 十K$，J(/PID(s)
図4 比例弁制御系の基本的ブロック 図
式 (1)中のιx即ち， スプールの 変位X(s) が推力
F(s) に及ぼす影響は特定が困難であるため， 以後は
これを外乱九(s) に 含め， 式 (5)のように新しく外乱
力Fd， (s) を定義する。
Fd，凶β) =Fd+κ，x(s) ...・H・.....・H・H・H・..………… (5)


















。 。 jd，お. 。
x= Ix x + I i… (7) 
K1 D1 K" 
x x 
M1 M1 M1 Ml 
式 (8)に対して外乱力 jd"を推定する 最小次元状態
観測器をゴピナスの手法(11)に従って 構成すると式 (9)
により外乱力は推定 される。 式 (9)に於ける固有値




(x=肘bi ・・・ (8)x=cx 
ただし， 式 (8)において係数等は以下である。
0 0 0 
þiS 
。 。x= x A= 
K1 D1 
X 
M1 M1 M1 
。
。b= 







(τs+ 1) (nτs+l) 
償することで， ソレノイドは外乱力に対応する推力
を発生し， 外乱力を打ち消すことが可能となる。
式 (4)， 式 (11)および式 (12)を総合してこの高速応
答比例弁のスプール位置制御システム全体をブロッ
ク図に表したものが図 6である。
KJ(s)-X(s) (Md+D1S+Kl) F曲(s)= --- - ， 
-- ，- ， '---.--: - .- --" ....・H・..' (11) 
(τs+l) 
F命(s)Eob(s)=一てプー …・…・・…....・H・.....・H・..…....." (12) 
図よりわかるとおり， オブザーバーは2つの入力
Ei(S) ， Ex仰と1つの 出力瓦b(りを持ち， この関係式
は式 (11)， 式 (12)より式 (13)となる。 また， スプール
変位の目標値電圧にρj とスプール 変位X(S) の関係















図5 外乱オブザーバ 図6 オブザーバを含む制御システム
1__ _ "  Mí"s2+ Ð1"s+ K1n " \ 













τS十1 . ..・H・..………...・H・..…………………...・H・H・H・..…...・H・.. (15) 
M$+D1nS+K1n +�帥Kr.J(p?ID(s) 
ιmKJ>ID (s) v，.み)







わる外乱力þ�は 完全に補償 され， スプールの変位 x
に何ら影響しないことを 意味している。
更に， 実 際には非線形性を 含むソレノイドの電流・








DSP は Texas Instruments社の既製品IC 3X DSK J
である。 32bit浮動小数点演算のITMS 320C 31JDS 
p(l6) と14bit 2chAID コンバータ14bit 1chD/A コンパー
タを 内蔵したIT LC 32040JA IC がセット されたキッ
トである。 前述のとおりアナログ2入力. 1 出力を
必要とする今回の用途に丁度都合が良い。
外乱オブザーバのラプラス 変換式， 式 (13)をZ 変
換すると式 (17)となり更に逆Z 変換することにより
オブザーバの差分方程式として， 式 (18)を得る。 式
中Tはサンプリング周期である。 これを 式(19)のよ
うに係数を置き 変え， 整理して 表すと直ちに図7の
ような処理ダイヤグラム図が得られる。 (1同叫4
図において. ;z-1は1サンプリング時間の遅れを






差電圧を P ID 増幅したものと， オブザーバで推定
した外乱力に対応する電流が加算 されたものとなる。
その他. DSP のホストとしてのパーソナルコ ン
ビュータ(SV II 265) と電圧計測， 処理 用の FFT





Ml n. D1•及びK inは動特性の実 験とシミュレーショ
ンとの対応から求めた値であり， 他は メーカーのマ
ニュアル記載値である。
1 r M1n (z- l ) 2 � ， _ ， TT m 1 
E品(z)= 'm �- T;f，，\ __ __ ， ，� ， l "�l : .0.1 +D1n(z- 1) +K1nTzf Ex(z) …・・(17)
z(T+τ) 一τE; (z) KsnKLn { z (T+τ) ーτf l Tz TL/l '''' 1.1 '.L�ln
.L"'
J 
T M1n+D1nT十K1n'P 2M1n+D1nT 
eoin) = 一一- ejhj， exfHj+ exfhmlj 




“ 仰の十戸?仰-1) .......... . ........ (18) 







3 1.4Mpa， 20 ø Imin 
4Mpa， 50 ø Imin 
14Mpa， 10.3cc /rev 
ノミナル定数値
Ml n=0.000 1 N.sec 2 /mm 
D1 .=0.0 25 N ・sec/mm




Kim= 72 N /A 
図8に実 験結果の一例を示す。 スプール変位目標
値土0.005mm (p-p) (この目標振幅は定格ストロー
クの0. 5%に当たり 非常に微小である。 ) 1 Hz の三
角波信号に対するスプールの 出力 変位の追 従性を示
す。 オブザーバをO FFとした状態で， 定格ストロー
クの目標値振幅において適切な応答性を示すように
P IOの 各ゲイン， 電圧・電流 変換器ゲインを設定し，
目標値振幅のみを小 さくした状態が図中のíNo ob­







一方， 同図中íObse rverJの場合は， ゲイン等は
定格ストローク時の適正値のままであるが顕著な目
標値追従性の改善が見られる。 なお， 変 位の目標振
幅が大きくなるにつれ， オブザーバの効果は相対的
に小 さくなり， 定格ストロークの 10%程度以上では
ステップ応答の制動性が若干， 低下する以外ほとん





合， および オブザーバーが有りの場合で， その時定
数 τをパラ メータとして示してある。 同図より， 時
定数 τが小 さいことが広域部分まで有効であること





































































期T [sec J の影響をシミュレーションした一例を




性を考慮すればT [sec J は0.001sec が適当であり且
つ充分と考えられる。






















































ルブの 構造 設計上の知見が得られ， より高性能なバ
ルブの開発につながると思われる。
おわりに， 本研究は， 日本・ Texas Instruments社
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